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1. Intreduccién

El an4lisis neuronal se estd mostrando en los dltimos tiempos como un destacado sistema
de andlisis y ejecucidn de sistemas expertos aplicable a muy diversos campos dentro de las
ciencias sociales. Las redes neuronales puestas de manifiesto por Ramén y Cajal son el punto
de partida de las aplicaciones denominadas luego como sistemas neuronales artificiales o
ANS (Artificial Neural Systems), ensayados desde los setenta, momento en el que se llega
alaconstancia de que las arquitecturas neumannianas resuitan inapropiadas para el célculo
paralelo en tiempo real.

Coincidiendo con la difusidn de las integraciones del tipo VLSI —que permiten simular
yrealizar sistemnas con alto potencial de aplicabilidad prictica—en [a década de los ochenta
Hopfield comienza a combinar los trabajos basados en redes neuronales y la integracién
VLS, con los llamados modelos de vidrios de espin (Spin-glass) propios de la mecdnica
estadistica, finalizando el proceso preaplicatorio con ensayos de entrenamiento de perceptrénes
multicapa, soluciondndose asi las objeciones operativas que se achacaban al perceptrén simple
en los ANS (BISHOP, 1994).

Lardpida evolucion habida en las capacidades operativas de los computadores, en especial
los microprocesadores, ha permitido ademads de incrementar su potencia, abaratar y versati-
Hrsus componentes, de modo que su difusién ha traspasado el mero mundo de los ordena-

es para llegar a integrarse en los elementos internos de equipos de television, video, sonido,
Clectrodomésticos, etc.

: Pm_' otro lado, el estudio de las capacidades cerebrales, objeto de emulacién con el soporte
s Sistemas neuronales artificiales, ha avanzado tanto en los wltimos afios que los diferentes
i bﬂfnientos ¥y avances en neurobiolog{a estdn permitiendo conocer con mayor precision
'leiaq de aprender a partir de sefiales del entorno sin necesidad de ser programadas
“Ranterioridad, plante4dndose entonces la posibilidad de la denominada autoorganizacién
. lea l.a computacién de sistemas, desde la base de la operativa cerebral fundamentada
plejo s.istema de procesamiento no lineal, paralelo, adaptativo y con gran eficiencia
4, mediante un operativo en el que las neuronas se influyen mutuamente a través
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de sinapsis excitadoras o inhibidoras, cuyo resultado es una activa y compleja dindmica de
activaciones-desactivaciones con principios de autoorganizacion y adaptacion al entorno, emer-
giendo entonces variadas propiedades de procesamiento. De todo ello se desprenderfa la capa-
cidad humana de percepcion e igualmente la de pensamiento.

Conlas redes neuronales artificiales se pretende aprovechar las capacidades cerebraleg
expresadas mediante el procesamiento autoorganizado de millones de procesadores elementales
de base neuronal, junto a las capacidades propias de los computadores en el campo de fag
funciones de alto nivel, tales como el razonamiento o €l calculo basados en el procesamientg
de simbolos. Sin embargo, en las llamadas tareas de bajo nivel, como el reconocimiento
de patrones, percepcién o control, los computadores muestran atin un torpe desenvolvimiento,
Los ANS se conciben entonces como un poderoso instrumento para ejecutar tareas que el
cerebro resuelve eficazmente, emuldndose su estructura hardware, su sistema de neuronas
miiltiples interconectadas, y desde su nivel de autoorganizacién tratar la posibilidad de
reproducir dichas capacidades con un soporte informdtico. 1

Complemento imprescindible en la practica de los ANS es la aplicacidn de las teorfas
que fundamentan “los sistemas borrosos”. La I6gica borrosa o fuzzy logic estd orientad:
en ladireccién de emular el segmento software cerebral, sobre todo en orden a plasmar cap
dades de alto nivel en la linea del razonamiento aproximado, inscrito en la 6rbita de loque.
conoce cominmente como inteligencia artificial. Se trata de traspasar de una légica imp
aquellas cualidades de definicion borrosa —tipicas del mundo real—- a una l6gica
de la booleana que contemple ademas su estado y funciones de pertenencia (MARTIN|
BRIO-SANZ, 1997). El sistema resultante suele ser sencillo y factible de aplicar mq

microprocesadores, cuya virtualidad serd la de ejecutar un tipo de razonamiento aprox
partir de la informacién imprecisa que facilita el entorno. Tal tipo de sistemas expertos b
pueden ser aplicados en dispositivos de tamafio reducido propios de los electrodomés
tanto como en montajes de mayor envergadura fisica como los flow counters o co
flujos, de aplicacién en trafico rodado o pilotaje automético de trenes metropol
De modo que sensu lato las redes neuronales artificiales emularfan el hardware de
mientras que con los sistemas borrosos se emularia el software cerebral. Sus sinel
andlisis y sus automatismos permiten identificar relaciones entrada-salida en el sistem
das rasgos caracteristicos a partir de datos empiricos, por causa de su capacidad de
a partir de ejemplos dados. Por lo tanto, con los sistemas borrosos se puede el
conocimiento disponible procedente de los sistemas expertos para el ulterior des:
sistemas inteligentes.
En la aplicacién préctica existen luego ciertas relaciones entre las técnic
y las estadisticas, normalmente con cotas de error de cdlculo mucho més bajasen
que en las de base estadistica. Por ejemplo en el modelo neuronal se emplea él]
simple (0 modo tipo umbral) mientras que en estadistica se aplicaria el analisi
la adalina neuronal frente a la regresién lineal, el aprendizaje hebbiano no superv
al andlisis de componentes principales, la red simple de Kohonen frente al a
de minimos cuadrados, la cuantificacién de vectores frente al andlisis dis
vecindad, y los mapas de Kohonen frente a las escalas multidimensionales
Ahora bien las redes neuronales no resuelven todos los problemas. Const
muy creativo de resolucién de problemas, sin embargo se desconoce de
de ANS mis dtil en cada caso, por lo que hay que recurrir inicialmente alm
y error (FIESLER, 1994). '
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los ANS al entorno, modificando sus sinapsis que Aaprenden @ de las experiencias pudiendg
generalizar conceptos o casos tipo a partir de casos particulares (WARWICK, 1995),
Por ello con las aplicaciones de redes neuronales se pueden representar correlaciones
variables en el tiempo, utilizdndolas como bases de simulacién o incluso de prediccién,
aplicables a un gran nimero de sucesos o procesos de caracter dindmico. Las redes neuronaleg
artificiales son capaces de asumir experiencias a partir de sefiales o datos provenientes de
un marco de computacién paralela y distribuida de sistemas, hecho que les confiere su gran
versatilidad tanto en la capacidad de cdlculo como en la provisién de modelos simuladog

en funcién de tendencias propias del sistema.

3. Aplicaciones en el campo de los transportes

Las lineas de trabajo cultivadas especialmente desde mediados de los afios noventa mues-
tran la utilidad practica del anélisis neuronal en el campo de los transportes. :

En distintos dmbitos espaciales y aplicados a diferentes temdticas de dicho campe
han llevado a cabo desarrollos que afectan a estudios sobre disefio de redes, modelizacién |
flujos de trafico, comportamiento de redes, prediccion de flujos, y por dltimo, disefio de Si
aplicados a modelos de redes de transporte. Sirvan como ejemplo los casos que are -
seguido se relatan.

El primer género de aplicaciones se refiere al disefio de redes Optimas de transporte, ¢
las ensayadas por G. POPKEN, del Decision Sciences Department de la Universi
Dayton (POPKEN, 1996). El 4mbito de aplicacién estudiado corresponde con el espe
de las redes regionales y supraregionales de transporte de mercancias y precisa ¢
informacién necesaria:

— Bases de datos de transporte regional de carga.

— Bases de datos de transporte nacional de carga.

Como herramientas de trabajo utiliza:

— Modelos Aub and spoke, aporte y dispersién.

— Evaluador de escenarios.

— Aplicaciones matemadticas e informaticas de detalle.

Basando su procedimiento de trabajo en la evaluacién de costes segiin estudi

El resultado del proceso es la propuesta de una malla de rutas, en la que se se
las que presentan menores costes tanto por el pardmetro del peso a transportar coni
el de su volumen ciibico, optimizando de ese modo la capacidad de carga de la
como la de las terminales de transferencia y destino, contemplédndose adema
determinante de las distancias en el conjunto de dicho sistemas de pardmetros p
lineas preferentes de alta y baja densidad.

El segundo género de aplicaciones est4 vinculado a la evoluci6n del com
de redes de transporte y la predicci6n de flujos de tréfico, como las investigadasp
gedgrafos israelies D. SHMUELLI, I. SALOMON y D. SHEFER de la Unive
y la Universidad Hebrea de Israel (SHMUELLIL, SALOMON y SHEFER, 19
de aplicacién de sus trabajos tiene cardcter general, si bien la aplicaci6n direc
en el contexto de Israel, teniendo como informacién necesaria los datos
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— Grupos de edad/sexo,
— N1v.el educativo de |a poblacién.
- Rguos econémicas y de renta.
Disponibilidad de modos de transporte de 12 poblacién israelf

Como herramientas de trabajo emplea:

— :n?hs1§ neuronal aplicado a 1a dindmjca de redes
— Aplicaclones matemdticas e informdticas de detalle
Siguiendo un procedimiento de traba

. . jo basado en | i ‘
de viajes per cpita o por unidad familin a evaluacién del nimero potencial

CUADRO 1.
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= o .. .. | Ambito de| Informacion necesaria
Aplicacion | Autor/es | Institucién —— . .
| Aplicacion Herramientas Procedimiento-
. - SR — | — Skt |
i Bases estadisticas demogréficas
‘ Modelizacién Bases de datos de enlaces por carreteras
de trafico de ! " Universidad y ferrocarril )
P. Nijkamp . . L Wt
transporte | Reggiani libre de ltalia  Comparacion de variabilidad de resultados
en flujo T.Trita epe Amsterdam | con “logit model”
interurbano | ’ P y de Bolonia Aplicaciones mateméticas e informéticgsj
| Previsi6n de demanda r
Bases de datos de flujos de transporte
Disefio de Escenario territorial
SIG’s para | Bases de datos de costes de transporte
evaluacién H. Miller | Universidad | Estados Sistemas de programacién neuronal '
de modelos J .Storm de Utah Unidos User interfaces
de demanda ' Analizador de resultados
en redes de Identificacién de procesos de
transporte | Determinismo y estocésticos
B Establecimiento niveles medios de demany

Se emplean para las bases de datos inicial caracteristicas socio-econémicas, demogréafica
y otras relativas a los hdbitos de transporte de la poblacién, teniendo en cuenta una contabilida
por hogar o household record: nimero de integrantes de la unidad, familiar, edad,
status de empleo, disponibilidad de licencias de circulacién, niveles de renta, horario:
modo de desplazamiento. ;

Por ello la arquitectura neuronal empleada deriva del interés por confirmar la valide:
de aplicacién de dicha técnica, como ulterior instrumento de prediccidn tras el ané
explicatorio practicado y la insercién de sucesivos umbrales de ajuste hasta llegara val
de error considerados como aceptables.

El tercer género de aplicaciones se destina a 1a modelizacién de trafico subyacel
transporte en flujos interurbanos por via terrestre, como el desarrollado por P. Nijl
A. Reggianiy T. Tritapepe, de la Universidad Libre de Amsterdam y de la Universid
Bolonia (NIJKAMP, REGGIANI y TRITAPEPE, 1996). El 4mbito de aplicacién se
a Italia en particular, si bien puede ser exportado como modus operandi a cualg
pafs de andlogas caracteristicas espaciales. La informacién que se precisa es 1a sig

— Bases estadisticas demograficas recientes.

— Bases de datos de enlaces por carretera y tren.

Como herramientas de trabajo utilizan:

— El “neural net model” comparativo.

— Comparacién de variabilidad de resultados con el “logit model”.
— Aplicaciones matemadticas e informaticas de detalle.
El procedimiento de trabajo se fundamenta en la capacidad de previsién de de

en el ambito indicado.

Aneilisis newronal v redes de transporte

enlos que el desarrollo de log componentes de
de andlisis.

El cuarto género de aplicaciones se refiere a disefio
medios de demanda en redes de transporte

de informacion:
— Bases de datos de flujos de tréfico

= ;Esfcenan(')’preﬂja(.io con su correspondiente edjtor
— nformacion relativa a los costes del transporte

En cuanto a las herramientas de trabajo emplea las siguientes-

— Slsterpas aplicados de programacion neuronal shentes:

— User interfaces como el “scenario editor” y e].“result analyzer”

Los procedimientos de trabajo atienden a los s

~— Identificacién de procesos, es
Y a procesos estocdsticos

— Establecimi i i
cimiento de niveles medios de equilibrio en la demanda de transporte

: iguientes aspectos:
pecialmente los vinculados a fenémenos de determinismo
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